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杨 世 洲 
( 贵州 大 学 臻 学 系 ， 阳 贵 ) 


本 文 间 要 地 转述 常 答 分 方程 的 发 展 括 况 及 一 些 实际 应 用 。 
关键 词 常 微分 程 ”概况 

动 运 是 物 席 的 回 有 属性 。 束 个 世界 充满 着 物质 有 规律 的 运动 。 人 运动 次 的 物质 相互 
调 约 ， 二 以 无 限 错 综 的 关系 联系 着 。 数 学 是 从 量 和 形 的 侧面 研究 物质 运动 变化 客观 规律 
的 科 尝 。 由 于 物质 运动 的 复杂 性 ， 人 们 经 常 遇 到 一 些 量 对 另外 一 些 量 的 依 行 规律 来 知 
的 ， 对 于 所 要 求 的 依存 规律 一 未 知 殴 数 ， 往 往 能 作出 满足 某 种 条 条 的 关系 式 ， 这 类 关系 
式 就 叫做 泛 函 方程 ， 微 分 方 福 是 泛 函 方程 由 重要 的 一 种 方程 。 按 习惯 性 的 说 法 ， 所 谓 微 
分 方程 ， 就 是 联系 着 自 变 最 、 来 知 函 数 及 其 导 国 数 的 关系 式 。 仅 含 一 个 目 变 量 的 微 方程 
称 为 项 微分 方程 。 

常 微分 方程 产生 于 人 类 的 生产 实践 ， 它 的 饮 型 出 现 比 微 积分 的 发 明 还 早 。 纳 泣 尔 
(John Napier，1550 一 1617 ) 发 明 对 数 、 合 利 赂 (G.Galileo，1564 一 1642) 研 究 自 
由 洛 体 运动 、 昔 卡 儿 (Descartevs，1596 一 1650) 在 光学 问题 中 由 切线 性 质 定 出 镜面 的 
形状 等 ， 实 际 上 剧 宙 要 建立 各 求解 微分 方程 。 

三 站 多 年 新 在 牛 地 (Newton，1642 一 1727) 和 莱 布 尼 效 (Leibnitz，1646 一 1716 ) 
葛 定 微 积分 的 起 本 思想 的 同时 ， 他 们 也 正式 提出 了 微分 方程 的 概念 。 从 十 七 世纪 未 到 十 
八 世 纪 ， 为 与 币 积 分 和 代数 的 发 典 水 平 相 适应 ， 当 时 津 微分 方程 研究 的 中 心 问 题 是 如 何 
求 出 通 角 的 表达 式 。 怕 努 利 一 家 (这 个 非凡 的 瑞士 家 族 在 三 代 时 间 里 出 了 八 个 数学 家 ， 
其 中 Jacob Bernoullji，1654 一 1705; Johann Bernoulli，1667 一 1748 和 他 的 儿子 
Daniel Bernoulli，1700 一 1782 的 工作 较 突 出 ) 对 分 次 变 最 法 和 换 元 法 , 欧 拉 (下 uler ， 
1707 一 1733 ) 对 降 阶 法 、 积 分 因子 法 和 求 贡 系数 齐 次 线性 方程 的 通 解 , 达 朗 个 条 (D' 
Alimbert，1717 一 1783) 关于 非 痢 次 线性 方程 通 解 的 迭 加 皮 理 ， 拉 格 妆 月 (Lagrange， 
1736 一 1813) 由 齐 次 级 性 方程 通 解 经 常数 变易 法 得 出 非 芥 次 方程 的 特 解 ， 克 菜 洛 
(Clairaut，1713 一 1765) 关 于 全 微分 方程 的 充 要 条 件 和 麻 解 的 概念  ， 以 及 十 九 世 纪 
未 引进 的 算 子 方法 和 拉 普 拉 戎 (Laplace，1749 一 1827) 变换 ……… 等 ， 痢 是 攻 方 面 的 重 
天 成 就 。 欧 拉 还 第 一 个 考虑 ] 一般 凋 微 分 方程 解 的 存在 问题 ， 提 出 了 现时 称 为 “ 欧 拉 折 
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线 法 ”的 近似 方法 ， 这 种 方法 尽管 当时 还 未 达到 近代 分 析 要 求 的 严格 性 ， 但 为 以 后 解 的 
存在 性 的 严格 证 明和 数值 计算 提供 了 重要 的 途径 。 到 十 八 世 纪 末 ， 常 微分 方程 已 发 展 成 
为 一 个 重要 的 数学 分 支 ， 成 为 当时 工程 技术 、 物 理 . 力学 等 学 科 的 基本 工具 之 一 。 

十 九 世纪 切 ， 由 于 生产 发 展 对 科学 技术 日 益 精 密 的 要 求 和 与 之 相应 的 数学 各 分 支 有 的 
还 狐 发 展 ， 束 个 数学 科学 进入 一 个 理论 上 产 格 化 的 发 展 阶 段 。 数 学 分 析 的 严密 概念 建立 
起 来 了 ,其 主要 奠基 人 柯 西 (Lauchy ，1789 一 1857) 同时 也 对 第 微 分 方程 初 值 问题 解 的 
存在 、 唯 一 性 首先 给 出 了 严格 的 证 明 。 在 此 以 后 ,不 少 人 研究 了 解 的 存在 性 的 不 同 证 
法 ， 解 的 唯一 性 条 件 的 可 能 形式 ， 解 与 初 值 和 参数 的 相依 性 问题 ,， 解 的 延 拓 ， 解 的 整体 
存在 性 ， 右 端 不 连续 系统 的 研究 等 等 ， 这 些 基 本 理论 的 研究 是 常 微 分 方程 论 中 极为 重要 
的 基础 。 

蝇 然 在 相当 广汉 的 条 件 下 产 格 地 证 明了 向 微分 方程 初 值 加 题解 的 存在 性 ， 但 实际 上 
求解 却 过 到 了 越 来 越 多 的 困难 ， 人 们 逐渐 明确 了 能 用 初等 函数 表达 其 解 的 微分 方程 是 很 
少 的 。 特 别 是 1841 年 刘 维 尔 (Liouville) 证 明了 效 卡 提 (Ricatti) 方程 
a 
除 个 别 情况 外 ， 一 般 地 ， 其 解 不 能 用 初等 函数 的 积分 表达 。 然 而 ， 科 学 研究 和 实际 问题 
又 急需 求解 微分 方程 ， 这 就 促使 人 们 从 各 方面 研究 微分 方程 的 求解 问题 。 一 方面 ， 求 由 
满足 一 定 彻 始 条 件 或 边界 条 件 的 解 的 近似 值 的 各 种 数值 方法 得 到 了 迅速 发展。 男 一 方 
面 ， 不 限制 在 切 等 痕 数 的 范围 ， 把 微分 方程 的 解 看 作 由 该 方程 的 定义 的 一 种 新 溯 数 一 一 
看 越 函 数 ， 在 关 寸 对 方程 的 很 广泛 的 假设 下 ， 可 以 证 明 它 的 解 有 级 数 形式 ， 人 们 能 根据 
每 一 个 方程 的 特点 推导 出 解 的 许多 性 质 ， 在 工程 、 物 理 、 天 文 等 方面 具有 很 大 的 实用 价 
值 的 许多 特殊 国 数 都 属于 此 类 ， 研 究 这 类 新 函数 的 数值 和 人 性质， 扩大 了 函数 的 园地 ， 产 
生 了 微分 方程 解析 理论 这 一 重要 分 支 。 

在 十 九 世 纪 后 半 时 ， 天 体力 学 及 其 它 技术 科学 提出 的 一 些 问 题 中 ， 需 要 俩 究 较 复杂 
的 微分 方程 解 的 局 部 和 全 局 性 质 。 但 由 于 绝 大 多 数 的 这 种 方程 不 能 用 初等 函数 的 积分 表 
还 通 解 ， 凡 此 入 们 考虑 ， 直 琅 根 据 微 分 方程 的 结构 来 研究 微分 方程 解 的 属性 。 为 此 ， 法 
国 数学 家 庞 卡 莱 ( 下 .上 oincare，1854 一 1912) 就 开始 了 微分 方程 的 定性 研究 ， 从 1881 年 
到 1886 年 先后 发 表 了 四 篇 论 驻 。 这 四 篇 论文 研究 的 主题 有 :， 人 奇 点 附近 积分 由 线 的 几何 扰 
扑 结 构 ; 奇 点 的 指数 以 及 奇 点 在 大 范 周 的 全 局 分 布 ; 极限 杀人 即 孤 立 周 期 解 ) 问题 ; 环 
面 上 的 积分 曲线 ; 空间 周期 解 的 存在 及 其 附近 积分 曲线 的 几何 拓扑 结构 等 。 后 来 编 成 
《 微分 方程 定义 的 积分 曲线 》 一 书 :。 庞 卡 菜 的 这 四 篇 论文 侧重 于 几何 ,拓扑 的 观点 ,把 
第 微分 方程 看 成 是 充满 平面 或 空间 的 曲线 族 ， 由 微分 方程 本 身 直接 研究 积分 曲线 族 的 
( 局 部 或 全 局 ) 的 几何 性 质 ， 由 所 得 结果 再 导出 解 的 性 质 的 结论 。 与 此 同时 ， 俄 国 数学 
家 李 雅 普 诺 夫 (A. M. zanyHoB, 1857 一 1918) 于 1882 年 到 1892 年 完成 了 博 十 论文 《 运 
动 稳定 性 的 一 般 问 题 》 i411。 他 的 稳定 性 定义 一 方面 深刻 地 反映 了 物理 的 本 质 ， 嚼 一 方 
面 又 具有 严格 的 数学 含义 。 他 提出 了 两 种 解决 稳定 性 问题 的 方法 ， 第 一 方法 是 直接 考察 
受 干扰 运动 ， 也 就 是 解决 相应 的 微分 方程 的 普通 解 或 特殊 解 。 这 些 解 第 第 必须 以 某 些 级 
数 的 形式 来 探求 。 他 的 第 二 方法 即 直 接 方 法 ， 它 不 需 村 求 干 扰 运 动 方程 的 解 ， 而 是 归结 
于 寻求 一 个 具有 特殊 人 性质 的 凡 才 (tt 2) 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 他 借助 于 也 数 V(t Zw) 
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和 根据 干扰 运动 方程 所 计算 得 的 -5 的 符号 性 质 建立 了 一 些 准则 ， 由 它 直接 判定 运动 的 


稳定 性 。 李 雅 普 诺 夫 通 过 严格 的 分 析 论 证 ， 具 体 地 研究 了 定常 运动 和 具有 周期 系数 的 运 
动 的 稳定 性 问题 ， 第 一 次 严格 地 建立 了 用 第 一 次 近似 方程 来 确定 稳定 性 的 条 件 ， 并 对 范 
干 临界 情形 进行 了 极其 深入 、 彻 底 的 研究 。 

1926 年 物理 学 家 范 德 坡 (Van der pol) 讨论 了 描写 三 极 电子 管 中 等 幅 振荡 的 方程 
QTx 
art?’ 

他 用 图 解法 证 明了 孤立 闭 轨 线 的 存在 性， 但 没有 给 出 严格 的 数学 论证 。 在 无 线 电 技术 中 
需要 产生 稳定 的 自 激 等 幅 振荡 ,这 种 振荡 不 能 由 线性 系统 产生 .因此 迫使 人 们 研究 非 线 了 
振荡 及 由 此 产生 的 非 线 性 常 微分 方程 .苏联 理论 物理 学 家 安 德 罗 诺 夫 (A. A.AHnxpouos) 
将 范 德 坡 的 工作 与 庞 卡 菜 的 极限 环 理论 联系 起 来 ， 进 行 了 一 系列 的 工作 。1929 年 安 德 罗 
诺 夫 在 论 《 Poincare' 极 限 环 和 自 振 理论 》 一 文中 指出 ， 庞 卡 菜 在 为 解决 天 体力 学 问题 
所 导出 的 极限 环 的 重要 数学 工具 ， 正 是 范 德 坡 方程 所 需 的 孤立 的 稳定 等 幅 振 荡 ，“ 自 振 
的 问题 ， 就 是 求 极限 环线 的 问题 ”。 这 样 一 来 ， 安 德 罗 诺 夫 把 两 门 初 看 来 是 完全 无 关 的 
学 科 一 一 常 微分 方程 定性 理论 和 无 线 电 振动 产生 的 技术 的 本 质 之 间 的 联系 找到 了 ， 这 就 
开辟 了 常 微分 方程 定性 理论 的 一 个 重要 应 用 领域 一 一 非 线 性 振荡 。 常 微分 方程 定性 理 
论 ， 从 这 个 领域 中 找到 了 不 少 的 研究 对 象 。 奇 点、 极限 坏 、 指 数 及 积分 曲线 的 全 局 分 布 
等 也 得 到 了 具体 而 广泛 的 应 用 。 这 方面 的 结果 集中 地 汇集 在 A .A. 安 德 罗 诺 夫 、A .A. 
维特 和 C. 3 . 哈 依 金 的 《振动 理论 》 一 书 中 。 此 外 ， 继 Poincare' 的 工作 之 后 , 伯 克 
稚 夫 (G. D， Birkhoff ，1884 一 1944) 等 继承 了 他 在 天 体力 学 上 的 探讨 及 与 之 联 系 的 
动力 系统 的 发 展 , 在 1912 一 1927 年 间 开 创 了 《 动力 系统 》 理 论 。 这 一 理论 从 三 十 年 代 
至 今 已 有 很 大 发 展 ， 它 把 十 典 的 动力 系统 发 展 到 抽象 的 动力 系统 一 一 一 个 到 自身 的 单 参 
数 连 续 变 换 群 ， 它 已 抛 开 了 具体 的 微分 方程 。 特 别 是 平面 动力 系统 , 五 十 多 年 来 的 发 
展 ， 其 理论 成 果 较 为 完整 。 近 年 来 动力 系统 的 符号 和 概念 被 广泛 地 应 用 。 此 外 ， 分支 理 
论 也 是 近年 来 微分 方程 定性 理论 中 非常 活跃 的 一 个 领域 。 

按 李 雅 普 诺 夫 意 义 下 的 运动 稳定 性 理论 ， 研 究 的 是 干扰 性 因素 对 于 物质 系统 运动 的 
影响 。 正 因为 实际 情况 中 干扰 性 因素 总 是 不 可 避免 地 存在 ， 所 以 运动 稳定 性 问题 就 具有 
重要 的 理论 和 实际 意义 ,这 也 是 近 三 十 年 来 稳定 性 理论 莲 过 发 展 的 原因 , 李 雅 普 诺 夫 函 数 
方法 是 研究 自动 调节 系统 的 最 有 成 效 的 方法 之 一 。 对 具体 的 非 线性 自动 调节 系统 而 言 ， 
适当 地 作出 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 就 能 解决 一 系列 有 重大 实际 意义 的 问题 。 例 如 ， 可 以 给 出 
调节 量变 化 的 估计 ， 过 渡 过 程 经 过 的 时 间 (调节 时 间 ) 的 估计 、 调 节 质 量 的 估计 等 。 利 
用 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 可 以 估计 经 常 作用 下 扰动 的 影响 ,可 以 解决 大 范围 稳定 性 问题 ， 即 
估计 初始 扰动 的 区 域 ， 使 得 随 着 时 间 的 增加 ， 其 解 不 离开 予 先 给 定 的 区 域 的 范围 。 李 雅 
普 诺 夫 函 数 也 可 用 于 最 佳 控制 理论 。 在 某 些 情况 下 ， 用 李 雅 普 诺 夫子 数 的 方法 也 可 以 解 
决 关于 周期 解 存在 的 问题 ， 等 等 。 稳 定性 理论 吸引 着 全 世界 数学 家 的 注意 ,而 且 李 雅 普 
诺 夫 的 直接 方法 现在 已 得 到 了 工程 师 的 广泛 赞赏 。 稳 定性 理论 在 美国 正 迅速 地 变 成 训练 
自动 控制 方面 的 工程 师 的 一 个 标准 部 分 。 现 在 稳定 性 理论 的 方法 结果 已 经 推广 到 泛 函 微 
分 方程 、 随 机 微分 方程 、 偏 微分 方程 以 及 动力 系统 中 去 。 同 时 在 自动 控制 系统 、 电 子 技 
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术 、 卫 星 姿态 动力 学 、 大 型 动力 系统 以 及 生态 学 等 新 技术 、 新 领域 中 均 有 重要 的 应 用 。 

二 十 世纪 自然 科学 和 技术 科学 的 发 展 ， 一 个 显著 的 特点 是 多 学 科 的 相互 渗透 ， 数 学 
向 各 个 学 科 的 渗透 更 为 普遍 和 突出 。 季 微分 方程 作为 数学 模型 广泛 地 应 用 于 现代 生物 
学 、 生 态 学 、 生 理学 、 医 学、 经 济 学 和 化 学 等 领域 ， 下 面 我 们 试 举 两 例 ; 

例 1131 Volterra 方程 

本 世纪 二 十 年 代 初 期 ， 意 大 利生 物 学 家 Umberto D'Ancona 在 研究 鱼 类 捕捞 动 态 
时 ， 发 现 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 地中海 各 港口 大 鱼 ( 效 鱼 等 ) 的 捕获 量 百分比 显著 增 
加 。 他 猜想 ， 这 可 能 是 因为 大 和 争 期 间 捕 鳃 活动 大 大 减少 ; 但 是 ， 他 又 看 到 ， 同 在 这 一 时 
期 ， 小 鱼 数 量 这 有 所 增加 ， 他 对 此 术 感 不 解 ， 到 底 捕 鱼 活动 之 数量 如 何 影 响 刍 群 数量 ? 
这 个 问题 与 他 研究 的 物种 生存 竞争 问题 密切 相关 ， 同 时 ， 捕 鱼 业 对 此 亦 甚 关注。1962 
年 ， 他 求助 于 他 的 同事 、 著 名 的 意大利 数学 家 Vito Volterra 经 共同 研究 ， 把 鱼 分 为 两 
类 ， 即 捕食 者 ( 大 鱼 ) 与 被 捕食 者 (小 鱼 ) ， 用 X(t) 表示 被 捕食 者 在 时 刻 t 的 数量 ， 
y(t) 表示 捕食 者 在 时 刻 t 的 数量 ， 并 假设 : 

(1) 被 食 者 的 食物 丰富 ， 当 不 存在 捕食 者 时 ， 被 食 者 按 Z 一 Az 的 规律 增长 ,其 中 
A 为 某 一 正常 数 。 单 位 时 间 内 捕食 者 与 被 捕食 者 相 遭 的 次 数 为 Bxy， 其 中 日 是 某 一 正 
常数 。 
(2) 捕食 者 的 自然 减少 率 和 它们 存在 的 数目 VY 成 正比 ， 即 为 一 DY， 向 其 自然 增长 
率 同 它 存 在 的 数目 Y 和 被 食 者 的 数目 + 乘积 成 正比, 即 Czxy( 常 数 D>0，,，C>0)。 

(3) 考虑 捕 鱼 活动 的 影响 ， 设 捕 鱼 活动 以 速率 8Z 降低 被 食 鱼 数量 ， 以 速率 EY 降低 
捕食 鱼 数量 ， 这 里 8 是 一 个 参数 ， 它 反映 捕 鱼 活动 的 强度 (例如 出 海 捕 人 鱼 的 鱼 船 数目 ， 
下 网 数目 等 等 ) 。 贡 A 一 E80。 


于 是 ， 上 述 问 题 可 用 下 列 常 微分 方程 ( 称 为 Volterra 方程 ) 搬 述 : 
r=Ar— Bry— Er—(A—8)x— Bry 攻 
,Y=— Dt+OrW— ey=— (D+E)NY+ OY 


将 上 述 方程 中 两 式 相 际 ,得 方程 


dy _ [Cx—(D+e)]Y 
Aax [(A4—£8)— By]zx 


OX+ BYy— (DENnT— (4— Eny=E 
也 就 是 说 ， 上 述 Volterra 方程 的 轨 线 是 函数 
H(z, 1)=0Or+ BY (D+E)Nnr— (A— EnY 


的 等 位 线 。 显 然 也 (T, 四 在 +>0, >0 平面 上 以 点 (2 ， -二 ) 为 唯一 的 极 小 


点 。 所 以 方程 的 每 一 条 轨 线 都 是 闭 轨 ， 且 以 点 ( 卫 坟 号， 一 ) 为 中 心 。 因 此 任 一 满 是 


初始 条 件 +(0)>0，Y(0) 之 0 的 解 X(t) ，V(t#) 都 是 t 的 周期 函数 ， 从 而 大 鱼 数 量 Y(z) 与 
小 鱼 数 量 X(#) 周期 性 地 消长 。 无 论 如 何 ， 大 鱼 、 小 鱼 都 不 会 灭绝 ， 但 也 不 会 无 止 媒 地 
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增长 。 现 在 考虑 Zz (t)，V(+) 的 “平均 值 ”， 用 工 除 (0 的 第 一 式 两 端 ， 并 积分 ， 可 得 


人 
二 人 2 at 一 市 J [4-2)— By(t) 1at 


zx/ (#) We ‘ 二 Z 旦 中 下 亚 拓 人 
因 人 2 帮 一 ne(Z 一 me(0) 一 0， 故 得 Wi) 的 “平均 值 ”了 


二 全 1 下 te 
i 二 一 y(t dt= 6 一 
7 yo (ta BT yo (4 )at 


Bb 


同 理 可 得 z( 的 “平均 值 ”z: 


D+E 
CO 


(上述 是 周期 函数 X(t)，V(#) 的 周期 。 ) 所 以 + 是 8 的 单调 增 沪 数 ，V 是 的 单调 
减 函 数 。 当 抽 鱼 活动 水 平 下 降 (& 减 小 ) 时 ， 捕 食 鱼 的 “平均 值 ”Y 增加, 而 被 食 鱼 的 


“平均 值 ”之 减少 。 这 个 结论 就 是 所 谓 “Volterra 原理 ”， 它 解释 了 D'Ancona 的 疑 
问 。 同 样 ， 我 们 也 可 以 把 “Volterra 原理 ”用 于 对 害虫 的 管理 。 我 们 可 以 把 被 食 者 比 
作 害 虫 ， 捕 食 者 比 作 天 政 ， 把 捕 鱼 作用 看 作 杀 虫 剂 的 效应 。 于 是 这 个 原理 告诉 我 们 适当 
减少 使 用 杀 虫 剂 ， 只 会 有 利于 天 政 的 生长 ， 从 而 控制 住 韦 虫 的 种 群 密 度 。 如 果 过 多 施用 
杀 虫 剂 ， 会 使 天 改 的 数目 相对 减少 ， 害 虫 的 数目 反而 相对 增加 。 例 如 ，1968 年 ， 一 种 害 
虫 叫 做 绵 介壳 虫 偶然 从 澳洲 传 到 美洲 ， 使 美国 加 里 福 尼 亚洲 棋 桔 种植 业 面临 毁灭 的 威 
协 ， 于 是 从 澳洲 引入 该 虫 的 天 政 澳 洲 早 虫 ， 实 行 以 虫 治虫 ， 取 得 极 大 成 功 ， 把 介壳 虫 数 
量 降 到 低 水 平 。 后 来 ， 当 DDY 问世 ， 园 艺 家 纷纷 广泛 施用 .DDT ,企图 进一步 降低 介 
考 虫 数量 ， 可 是 ， 事 与 感 违 ， 结 果 完 全 按 “Yolterra 原理 ”所 了 予 料 的 那样 ， 介 壳 虫 数 
量 反 而 增加 。 

后 来 ， 不 少数 学 家 对 Volterra 型 微分 方程 进行 修改 和 推广 , 把 它 关 于 物种 之 间 相 互 
作用 的 假设 ， 修 改 得 更 切合 实际 ， 从 而 引出 许多 数学 问题 。Yojterra 型 微分 方程 及 其 推 
广 形 式 ， 不 但 在 生态 学 中 广泛 遇 到 ， 而 且 在 其 它 生物 学 研究 领域 或 近代 物理 中 亦 会 磁 
见 。 例 如 在 神经 网 络 、 光 学 脉 受 、 激 光 理 论 及 热 对 流 的 研究 中 亦 有 应 用 。 这 是 常 微分 方 
程 理 论 渗 入 近代 生物 学 和 近代 科学 领域 的 一 个 侧面 。 

例 2181， 无 浓度 扩散 的 三 分 子 模型 

在 Prigogine 等 人 所 建立 的 非 平 衡 统 计 热 力学 中 ， 三 分 子 模型 起 着 重要 作用 ， 它 有 
助 于 阐明 远 刻 平衡 态 非 线性 体系 存在 耗 散 结构 。 三 分 子 模型 的 反应 式 一 般 写 为 

4 
Kk—i 
/> 
及 十 瑟 去 全 六 十 7) 
六 一 > 
ka 
2 和 十 了 = 二 全 3 
fc—3 
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ka 
XK 
Pee 
其 中 A 放 >0、B 这 0 分 别 为 反应 物 的 浓度 ，D、 厂 分别 为 生成 物 的 浓度 ， 芋 、 了 六 分 别 为 
中 间 产 物 的 该 度 。Prigogine 等 人 着 重 讨论 了 存在 浓度 扩散 的 情况 。 经 标 度 变 换 ， 并 格 
去 逆反 应 的 反应 速度 之 后 ， 上 述 反 应 式 涉及 于 ， 了 的 微分 方程 ( 称 为 二 分 子 模 型 ) 为 


全 (B+1) 及 + 苹 :Y+D1Y?X 
(2) 
| 9¥ px _xiy+ psy:x 


其 中 D1、D; 分 别 为 4、B 的 扩散 系数 。 现 在 ,我 们 假设 化 学 反应 是 均匀 的, 也 就 是 
说 没有 浓度 扩散 的 情况 。 临 去 三 分 子 模 型 由 扩散 项 ， 即 得 到 无 浓度 扩散 的 三 分 了 于 模型 
( 也 就 是 生物 化 学 中 的 Bruslator 分 程 ) : 


4 一 4 一 (8 二 划 素 十 总 2 苹 


) at (3) 
| dE BBX-XY 
at 
用 常 微分 方程 定性 理论 可 研究 中 间 产 物 浓 度 且 、 了 随 着 反应 时 间 变 化 的 规律 。 
当 4 丰 0 时 ， 方程 (3) 有 唯一 确定 的 奇 点 P( 4， 名 )， 引 入 坐标 变换 
人 二 外 一 4A， Y= 了 一 分 
方程 组 (3) 化 为 
=(B—1)r+AY+ ITT2Ar Yt 
(3 ) 
Be A 2ArY— ty 
原点 0《 0 ,0 ) 是 (3) 的 唯一 背 点 。 考 碰 (3”) 的 一 次 近似 方程 组 : 
7 ~—(B-1)5+A2y 
(4) 
= 一 Bz-A’y 


42? 十 (42++1 一 B)A+A’?*=0 


a1,2= 5[B-(1+A)+tMV (A TI B)i~447] 


显然 奇 点 0 ( 0 ，0 ) 是 初等 背 点 ， 且 非 烤 点 。 根 据 琳 点 理论 和 极限 环 论 或 分 支 理 论 可 
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证 ， 对 于 方程 组 (3)， 当 B<1+4? 时 , 奇 点 P(4， 万) 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 当 妞 > 1 


二 A4? 时 ,再 点 忆 是 不 稳定 吸引 子 ( 远 离 型 ), 并 且 当 B 充 分 接近 B=1+4? 时 , (3) 在 
麻 点 了 附近 存在 唯一 的 稳定 极限 环 。 由 上 所 述 ， 当 B>>1+42 时 产生 稳定 极限 环 ， 而 当 
B81 二 4? 时 并 不 产生 。 这 就 障 示 着 化 学 振荡 有 一 个 浓度 范围 。 从 热力 学 观点 来 看 ， 极 
限 环 只 发 生 在 远离 平衡 态 的 开 系 ， 这 种 极限 环 型 化 学 振荡 是 属于 时 间 上 的 耗 散 结构 。 这 
里 所 讨论 的 这 个 体系 正 是 这 种 开 系 ， 因 为 当 反 应 物 大 量 在 在 时 ， 各 个 反应 都 是 不 可 道 
的 ， 产 物 亦 可 作 随 时 排出 反应 区 的 假定 。 

属于 极限 环线 的 化 学 振荡 最 常见 的 有 两 个 ， 其 一 为 HH，0;, 在 HIO 下 催化 分解 ; 
男 一 个 为 办 二 酸 在 酸性 介质 中 和 BrOs 混合 以 Cef+ 作 催 化 剂 的 反应 。 二 者 的 极限 环 
线 均 为 唯一 的 。 由 此 可 见 ， 用 和 常 微分 方程 理论 证 明 的 结论 是 有 实际 意义 的 。 


三 十 年 多 年 来 ， 我 国 数 学 家 在 弟 微 分 方程 方面 ， 无论 是 理论 研究 还 是 应 用 研究 者 作 
出 了 重要 页 献 。 出 版 了 一 些 专著 。 例 如 ， 秦 元 助 编著 的 《 微分 方程 所 定义 的 积分 曲 
线 》， 秦 元 勋 等 著 的 《运动 稳定 性 理论 与 应 用 》; 叶 彦 谦 著 的 《 极限 环 论 》; 张 芷 女 等 
车 的 《 微分 方程 定性 理论 》; 林 振 声 敬 的 《 概 周 期 微分 方程 与 积分 流 形 》 等 等 ， 书 中 不 
仅 有 作者 们 深入 研究 的 丰硕 成 果 ， 责 且 介 绍 了 国内 外 有 关 的 最 新 工作 。 秦 元 勋 还 系统 地 
研究 了 党 微分 方程 解 族 在 复 域 中 的 统一 规律 ， 以 及 对 实 域 的 应 用 ， 他 在 1983 年 的 研究 成 
果 《 常 微分 方程 定义 的 积分 曲面 》, 证 明了 二 次 系统 最 多 有 四 个 极限 环 ， 且 是 一 、 三 纸 
构 ， 这 就 使 二 次 系统 的 解 的 结构 得 到 了 最 终 收 决 ， 这 是 对 解决 著名 的 世界 数学 难题 
D.Hilbert 第 16 问题 的 重大 突破 。 他 的 研究 方法 ， 也 为 在 大 范围 的 、 具 有 统一 规律 的 
复数 领域 解决 D.Hilbert 第 16 问题 指出 了 新 的 途径 ， 诀 山 涛 对 微分 动 轧 系统 稳定 性 的 
研究 ， 获 得 了 很 多 重要 的 成 果 ， 得 到 国内 外 数学 界 的 车 名 科学 家 的 高 度 评价 。 

科学 技术 的 飞速 发 展 ， 使 不 同学 科 之 间 交 又 逾越 ， 学 科 之 间 的 相互 渗透 与 综合 ， 形 
成 了 一 些 与 常 微分 方程 交叉 、 综 合 的 学 科 。 国 内 一 些 定性 理论 工作 者 在 80 年 代 迅 速 地 转 
向 了 生物 数学 ， 开 展 生 物 (生态 ) 微 分 方程 的 研究 ,做 出 了 一 些 有 意义 的 成 果 坟 6 ,一 些 稳 
定性 理论 工作 者 在 70 年 代 未 期 ， 开 展 了 泛 男 微分 方程 的 研究 ， 李 森林 等 闭 的 《 泛 函 微分 
方程 》 总 结 了 他 们 近期 的 工作 。 还 有 的 研究 离散 动力 系统 的 稳定 性 、 随 机 微分 方程 的 稳 
定性 、 大 型 控制 系统 等 等 上 48 201， 在 这 些 方面 分 别 都 有 专著 出 版 。 此 外 ， 现 代 化 方法 
一 计算 机 辅助 设计 也 引入 了 第 微分 方程 领域 ， 并 做 出 了 突出 成 绩 :0 。 
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Abstract 


This paper Surveys briefly the general Ssituation of development of 
ordinary equations and some applications of the equations. 
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